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Разработана технология создания ЖК элементов, осуществляющих пространственно-
поляризационное управление лазерным излучением. Реализован эффект полного внутреннего отра-
жения излучения от контролируемой рефрактивной границы раздела двух областей с ортогональ-
ными ориентациями директора ЖК молекул.

PACS: 42.79.Fm, 42.79.Kr, 42.70.Df УДК: 535.515
Ключевые слова: нематический жидкий кристалл, полное внутреннее отражение, переход Фредерикса.

В настоящее время область использования жидких
кристаллов (ЖК) выходит далеко за рамки их тради-
ционного применения в дисплейных технологиях. Пер-
спективы исследований в области нематических ЖК
определяются возможностью создания на их основе
разнообразных функциональных устройств со слож-
ной топологией оптической анизотропии. Устройства
такого типа позволяют управлять пространственно-
поляризационными характеристиками излучения и от-
личаются миниатюрностью, надежностью и дешевиз-
ной изготовления [1,2].

В работе были разработаны и изготовлены ЖК ячей-
ки с электрически управляемой рефрактивной грани-
цей раздела двух областей НЖК с ортогональной ори-
ентацией директора ЖК молекул в смежных обла-
стях [1].

На рис. 1 представлена структурная схема управляе-
мой ЖК ячейки с рефрактивной границей.

Корпус ЖК ячейки составляют две стеклянные под-
ложки, на подложку 1а наносился прозрачный элек-
трод из окисла индия (ITO) для возможности визу-
ального наблюдения распространения излучения в ЖК
слое, на подложку 1б методом литографии напылял-
ся тонкий проводящий слой хрома 2. Для реализации
управляемой рефрактивной границы производилось ча-
стичное стравливание хрома в присутствии соляной
кислоты с поверхности подложки 1б. Для ориентиро-
вания ЖК слоя на подложки наносились тонкие плен-
ки азокрасителя 3. Начальная планарная ориентация
директора ЖК молекул в двух взаимно ортогональ-
ных направлениях в плоскости ячейки осуществлялась
бесконтактным методом фотоориентации азокрасителя
поляризованным УФ излучением [3]. Преимуществами
использования пленок азокрасителя в качестве ориен-
тантов являются высокие энергии сцепления, термо-
стабильность и фотостабильность материала. Толщи-
на ЖК ячейки задавалась спейсерами 4 и составляла
20 µ. В работе использовался положительный двулуче-
преломляющий нематический жидкий кристалл с ве-
личиной оптической анизотропии △ n = 0.18.
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В условиях отсутствия внешнего электрического по-
ля в ЖК ячейке существует оптически наведенная ре-
фрактивная граница раздела двух областей с взаим-
но ортогональными ориентациями директора в плоско-
сти элемента. В области ЖК ячейки с планарной го-
ризонтальной ориентацией директора при взаимодей-
ствии с горизонтально поляризованным лазерным из-
лучением возбуждается необыкновенная волна, пока-
затель преломления для которой ne = 1.67. В смежной
области ЖК ячейки для данной геометрии экспери-
мента возбуждается обыкновенная волна (no = 1.49),
поскольку ориентация директора ЖК молекул перпен-
дикулярна к вектору поляризации световой волны. Та-
ким образом, горизонтально поляризованная компо-
нента лазерного излучения распространяется из об-
ласти с большим показателем преломления (возбуж-
дена необыкновенная волна) в область с меньшим
показателем преломления (возбуждена необыкновен-
ная волна), что сопровождается отражением и пре-
ломлением излучения на рефрактивной границе со-
гласно закону Снелиуса. При падении линейно по-
ляризованного излучения на рефрактивную границу
под углом α, превышающим критическое значение
(α > αкр.), происходит полное внутреннее отражение
(ПВО) и излучение не проникает в среду с меньшим
показателем преломления.

В условиях присутствия внешнего электрического
поля в области ЖК ячейки с напыленным хромом про-
исходит переориентация ЖК молекул в результате пе-
рехода Фредерикса [4], т. е. планарная ориентация за-
меняется на гомеотропную, в то время как в смежной
области электропроводящий слой отсутствует и, как
следствие, ориентация директора ЖК молекул остает-
ся исходной (планарной). Таким образом, при прило-
жении напряжения к ЖК ячейке возникает рефрак-
тивная граница раздела двух ЖК областей, индуци-
рованная электрическим полем. Для данной геометрии
эксперимента вертикально поляризованная компонента
лазерного излучения является необыкновенной волной
(ne = 1, 67) в области ЖК ячейки с напыленным хро-
мом. В смежной области ячейки ориентация директора
ЖК молекул является планарной и показатель прелом-
ления для вертикальной поляризационной моды опре-
деляется показателем преломления для обыкновенной
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Рис. 1: Схема ЖК ячейки с рефрактивной границей: I — вид сверху; II — вид с торца

Рис. 2: Зависимость смещения отраженного луча от величины приложенного напряжения.

волны (no = 1, 49). При включенном электрическом по-
ле отражение и преломление на рефрактивной границе
испытывает вертикально поляризованная мода и при
углах падения излучения на границу, превышающих
критический, происходит явление ПВО.

Таким образом, при помощи созданной ЖК ячей-
ки c управляемой рефрактивной границей, работающей
в двух экспериментальных геометриях, можно реали-
зовать пространственное и поляризационное разделе-
ние ортогональных мод лазерного излучения.

На рис. 2 представлены экспериментальные резуль-
таты по регистрации картины распространения линей-
но поляризованного лазерного излучения в ЖК слое
в условиях присутствия электромагнитного поля. При
величине напряжения, превышающей пороговое, и уг-

лом падения излучения на границу ≥ αкр. происходит,
согласно теории, пространственное и поляризацион-
ное разделение мод: для вертикальной компоненты ла-
зерного излучения реализуется эффект ПВО, а гори-
зонтальная компонента распространяется прямолиней-
но, поскольку является обыкновенной волной в обеих
областях ячейки. Анализируя экспериментальные дан-
ные, представленные на рис. 2, a, можно заметить, что
с ростом величины приложенного напряжения проис-
ходит смещение точки отражения вертикально поля-
ризованной моды в область ячейки без электрода, что
обусловливается выходом силовых линий напряженно-
сти электромагнитного поля за границу напыленного
электрода. Смещение рефрактивной границы под дей-
ствием напряжения сопровождается изменением траек-
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тории отраженного излучения. На рис. 2, б представ-
лен график зависимости величины отклонения отра-
женного излучения в зависимости от величины прило-
женного поля. Таким образом, выбирая величину при-
ложенного напряжения к ЖК ячейке можно осуществ-
лять сдвиг отраженного луча в область ячейки без
электрода на величину порядка △max = 196µ, а также
производить микросканирование излучением по оси у
на величину 70µ.

В настоящей работе были спроектированы и изго-
товлены ЖК ячейки с управляемой рефрактивной гра-

ницей раздела двух ЖК областей с ортогональными
ориентациями директора. Экспериментально исследо-
ван эффект полного внутреннего отражения линей-
но поляризованного лазерного излучения от электри-
чески контролируемой рефрактивной границы. Прове-
денные исследования демонстрируют возможность со-
здания пространственно-поляризационного ЖК пере-
ключателя мод с ортогональной поляризацией. Так-
же, изготовленные ЖК ячейки позволяют осуществ-
лять пространственное микросканирование световым
пучком при помощи внешних электрических полей.
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